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Аннотация. Динамика просачивания жидкостей через пористые материалы описывается 
уравнением Дарси, при этом проницаемость твердой среды определяется эффективной или 
открытой пористостью массива, которая участвует в процессе течения сжимаемой или не-
сжимаемой жидкости под действием приложенного градиента давления. Пустоты в твердой 
среде различны по размерам и форме и распределены в массиве хаотично. Поэтому для мо-
делирования пористой среды применены элементы теории многополюсных систем, описы-
вающие движение жидкости или газа в элементарном объеме массива и ориентированного по 
линиям тока из начального узла в конечный под действием приложенного градиента давле-
ний. Применение кластерной модели позволило разделить выработанное пространство на  
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элементы, в которых соблюдаются различные режимы движения метановоздушной смеси от 
ламинарного до турбулентного и учесть влияние средств газоотсоса на дегазацию вырабо-
танного пространства. 
Ключевые слова: кластерная модель, проницаемость твердой среды, законы движения 
воздуха, газоотсос, выработанное пространство.  
 
Угольная шахта является реконфигурируемым объектом, трудно контроли-
руемым, а значит – и трудно управляемым в технологическом процессе. При-
чина – в неопределенности ряда параметров шахтной вентиляционной системы 
(ШВС), что требует разработки и использования оригинальных сетевых мето-
дов их комплексной оптимизации. Одним из них является новое направление 
научно-практических исследований – кластерное моделирование, пока не на-
шедшее должного применения в горнотехнической практике. 
В качестве основных принципов кластерного моделирования системы «гор-
ные выработки – выработанное пространство», что является важным элементом 
обеспечения безопасности горных работ и снижения экологического риска, свя-
занного с выделением в шахтную атмосферу и на земную поверхность газооб-
разных вредностей техногенного характера, можно выделить следующие. 
1. Выработанное пространство лав является важным элементом системы 
проветривания угольной шахты. Этот зачастую игнорируемый элемент ШВС  
играет значительную роль как в обеспечении свежим воздухом рабочих мест и 
вообще мест нахождения людей в шахте, так и вообще в регулировании возду-
хо- и газораспределения в ШВС. В процессе проведения воздушно-
депрессионных съемок (ВДС), являющихся основным поставщиком сведений 
об аэродинамическом состоянии сети, выявляются участки, в которых «исчеза-
ет» определенное количество воздуха, а в других – «появляется» дополнитель-
ное его количество. Этот факт сложно учитывать в ходе отображения таких 
участков при формировании, по результатам ВДС, расчетной схемы ШВС (ана-
логичных принятому понятию «черного ящика»). Поэтому в расчетной схеме 
ШВС появляются фиктивные ветви (утечки), которые не могут контролиро-
ваться и фактически учитываться при расчете воздухораспределения в ШВС. 
2. С другой стороны, выработанное пространство является источником ме-
тана. Метановоздушная смесь, поступающая из выработанного пространства в 
воздухоотводящие выработки, доставляет дополнительный дебит газовоздуш-
ной смеси, подлежащий удалению исходящей из лавы и подсвежающих выра-
боток струей воздуха, и увеличивает концентрацию метана в них, что приводит 
к дополнительным проблемам по его утилизации, вакуумированию и снижению 
экологических последствий на окружающую среду. Поэтому задача анализа 
выработанного пространства лавы с целью разработки эффективных методов 
управления метановыделением и удалением метановоздушной смеси из него 
представляет актуальную научно-практическую задачу. 
3. Динамика просачивания жидкостей через пористые материалы описыва-
ется уравнением Дарси, при этом проницаемость твердой среды определяется 
эффективной или открытой пористостью массива, которая участвует в процессе 
течения сжимаемой или несжимаемой жидкости под действием приложенного 
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градиента давления. При этом пустоты в твердой среде различны по размерам и 
форме и распределены в массиве хаотично, что оказывает влияние на показате-
ли движения газовоздушной смеси в выработанном пространстве. Для модели-
рования пористой среды могут быть применены элементы теории многополюс-
ных систем [1], описывающей движение жидкости или газа в элементарном 
объеме массива и ориентированной по линиям тока из начального узла в ко-
нечный под действием приложенного градиента давлений.  
4. Движение метановоздушной смеси в выработанном пространстве проис-
ходит в ламинарном режиме (установившемся после прохода лавы), турбулент-
ном (на участках, примыкающих к выработкам, оконтуривающим выработан-
ное пространство) и переходном (на участках, примыкающих к лаве) режимах. 
Как показали исследования, проведенные в ИГТМ НАН Украины [2], эмис-
сия шахтного метана описывается сетевой структурой, включающей ветви с со-
средоточенными источниками эмиссии метана, с ламинарным законом движе-
нием газовоздушной смеси через зоны обрушения и утечки в выработанном 
пространстве в условиях управления кровлей полным обрушением, при кото-
ром показатель турбулентности находится в пределах 1,5-1,7. Аппроксимаци-
онные характеристики многополюсной сетевой структуры определяются адап-
тивным методом поузловой увязки (варианты методов предложены в [2,4,5]). 
5. Линии тока утечек метановоздушной смеси через выработанное про-
странство характеризуются результирующим потоком, который определяется 
путем суммирования векторов скорости потока, обусловленного действием об-
щешахтной депрессии и разрежением, которое создается средствами дегазации; 
на каждом характерном участке линии тока описываются кусочно-
непрерывными функциями, являющимися кривыми второго порядка. Вершины 
перегиба линий утечек определяются координатами установки средств отбора 
метановоздушной смеси, а крутизна линий – соотношением абсолютных значе-
ний давлений на границах выработанного пространства.  
Разработанный в ИГТМ НАН Украины метод расчета утечек воздуха в вы-
работанном пространстве, вызванных суперпозицией общешахтной депрессии 
и градиента разрежения задействованных средств вакуумирования, и получен-
ные уравнения линий тока этих утечек в схемах проветривания с выработками, 
отводящими воздух за фронтом очистных работ, в целом составляют основу 
для разработки способа управления газовыделением из выработанного про-
странства.  
6. Отличительной особенностью метода построения линий тока утечек воз-
духа при проветривании выемочного участка за счет общешахтной депрессии и 
наличии системы дегазации выработанного пространства является то, что из-
менение давления внутри выработанного пространства имеет кусочно-
линейный характер; это не позволяет производить построение линий тока по 
всему выработанному пространству в общем виде аналитическим или графоа-
налитическим методом [3,4]. Разработанные методы ориентированы на плоско-
стную (двумерную) модель, которая не позволяет учесть пространственное 
размещение средств вакуумирования в выработанном пространстве. Сущест-
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вующими методами неосуществим учет движения метана в трехмерном про-
странстве, что позволило бы получить решение трехмерной задачи распростра-
нения газа в выработанном пространстве и получения эффективной технологии 
удаления метана из выработанного пространства, его утилизации и снижения 
его негативного влияния с точки зрения экологического фактора. 
Если решение плоской задачи несложно, то объемная задача требует разра-
ботки специальных методов. Одним из них является кластерное моделирова-
ние. 
7. Кластеры в технике – это элементы сложной системы, в пределах которых 
она делится на совокупность более простых объектов, в пределах которых при-
менимы упрощенные зависимости между их составляющими; описание их мо-
жет быть реализовано в виде инженерных методик, позволяющих с допустимой 
степенью точности решить задачи идентификации модели с реальным объектом 
без использования универсальных приемов решения теоретико-
экспериментальных задач. Поэтому они наиболее применимы в практических 
условиях [3]. 
Для наших условий кластерное моделирование применимо в следующем 
виде. 
8. Решение трехмерной задачи оценки аэродинамического состояния выра-
ботанного пространства лавы с учетом использования средств вакуумирования 
осуществляется за счет разделения выработанного пространства в месте уста-
новки устройств дегазационной системы, создающего разрежение, на такое ко-
личество кластеров (в нашем случае – элементарных участков выработанного 
пространства), чтобы в каждом из них изменение давления было линейным 
внутри и по контуру участка (кластера). После этого аналитическим методом 
[4] строится картина распределения утечек для каждого кластера (по его линей-
ной проекции; в дальнейшем оно обобщается на трехмерный случай). Объеди-
нение линий тока утечек воздуха смежных участков производится путем опре-
деления общих постоянных интегрирования уравнений стыкуемых линий тока 
для соседних кластеров. 
9. Графическая интерпретация аэродинамической связи общешахтной де-
прессии и разрежения, создаваемого источником вакуумирования дегазацион-
ной системы в выработанном пространстве выемочного участка при прямоточ-
ной схеме проветривания с подсвежением, представлена в упрощенном виде на 
рис. 1. Ранее рассматривались плоские модели определения линий утечек через 
выработанное пространство; настоящая кластерная модель относится к их про-
странственному распределению. 
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Pi, i=1,…,8 – абсолютное давление в i-той точке, A,K,B,N,E,M,D,L,C – точки, ограни-
чивающие 1,2,3,4 кластеры 
 
Рисунок 1- Распределение давлений в выработанном пространстве с учетом разряже-
ния, создаваемого источником вакуумирования дегазационной системы. 
 
Изменение давлений вдоль оконтуривающих выработок имеет линейный 
характер. Каждая эпюра давления Р(х) и Р(у) в выработанном пространстве 
имеет кусочно-линейный характер, что обуславливается наличием стока и со-
стоит из двух пересекающихся прямых, соединяющих вершины векторов дав-
ления, расположенных попарно: 
– в очистной выработке и на границе выработанного пространства; 
– на вентиляционном и конвейерном штреках с вектором разрежения от  
источника вакуумирования, находящихся на одной линии, проходящей через 
место его установки (рис. 2). 
 
  
а) б) 
 
Рисунок 2 - Эпюры изменения давления в выработанном пространстве: 
а) по линии раздела KL; 
б) по линии раздела МN. 
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где L – длина соответствующего отрезка кластера (индекс соответствует участ-
ку кластера на рис. 1). 
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Данное обстоятельство не позволяет решить задачу аналитического опреде-
ления линий тока утечек газовоздушной смеси целиком для всего выработанно-
го пространства по методике, приведенной выше, или методике, изложенной в 
монографии (Н.Я Фабрикант, 1964); более новый аналог – в работе [8]), т.к. 
уравнения потенциалов скоростей и функции тока для несжимаемой жидкости 
в данном случае являются уравнениями в частных производных, и непосредст-
венное определение из этих уравнений параметров, удовлетворяющих гранич-
ным условиям, представляет собой задачу в общем виде весьма сложную, а ме-
тод графического определения линий тока результирующего потока в нашем 
случае 
1 2pV V V  , где  pV  – вектор скорости результирующего потока; 1V  – век-
тор скорости потока, обусловленного действием общешахтной депрессии; 2V  – 
вектор скорости потока от действия разрежения источника вакуумирования, 
весьма трудоемок, 
10. В настоящее время в литературных источниках имеются решения анало-
гичных задач путем сложения двух, трех и более плоских потоков, но во всех 
случаях задача решается, когда один из потоков плоскопараллельный (Vx = 0 
или Vу = 0). Так, например, в работе Б.Е. Грецингера (1974) qуд = Са
вх, где qуд  – 
величина удельных утечек воздуха через выработанное пространство; С, а, в – 
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постоянные величины, зависящие от горно-геологических и горнотехнических 
условий; х – текущая координата длины выработанного пространства, а Vx = 0, 
что далеко не соответствует истинному характеру линий тока в выработанном 
пространстве от действия общешахтной депрессии [3] и вносит существенную 
погрешность при дальнейших расчетах. 
11. В графоаналитическом методе построения линий тока утечек через вы-
работанное пространство реализуется рациональное решение этого вопроса, за-
ключающееся в том, что площадь выработанного пространства следует разде-
лить на несколько участков таким образом, чтобы изменение давления в преде-
лах площади каждого отдельного участка имело линейную зависимость [4].  В 
данном случае (рис. 1) выработанное пространство АВСД следует условно  раз-
делить вертикальными плоскостями, проходящими по линиям KL, MN и имею-
щими общую точку Е (место разрежения создаваемое источником вакуумиро-
вания; это общая точка четырех неэлементарных (имеющих дополнительную 
внутреннюю структуру) кластеров). 
Рассматривая каждый из полученных таким образом четырех кластеров 
(участков): 1 – АКЕМ; 2 – MELД; 3 – KBNE; 4 – ENCL, как независимую часть 
выработанного пространства, и отождествляя линии раздела KL и MN в точке Е 
с оконтуривающими выработками, можем определить градиенты давлений, со-
ответственно:  
для участка 1: 
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         
1 6 8 5 1 6
1 8 6 5 1 6
,
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х АМ АК МЕ МЕ АК МЕ МЕ
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Р Р Р Р Р РР у Р уP h h h
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L L L L L L L L
P Р Р Р Р Р РР х Р х h h h
у х
L L L L L L L L
     
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          



 
 
где АКh  – депрессия части очистной выработки от точки А до точки К,   даПа; 
МЕh  – депрессия выработанного пространства по линии радела от точки М до 
точки Е, даПа; АМh  – депрессия части конвейерного штрека от точки А до точки 
М, даПа; КЕh  – депрессия выработанного пространства по линии раздела от точ-
ки К до точки Е, даПа; АКL  – длина части очистной выработки от точки А до 
точки К, м; АМL  – длина части конвейерного штрека от точки А до точки М, м; 
для участка 2: 
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         
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где 
MDh  – депрессия части конвейерного штрека от точки М до точки D, даПа; 
DLh  – депрессия выработанного пространства между точками D и L, даПа; DLL  – 
длина части выработанного пространства до точки L, м; МЕL  – длина части вы-
работанного пространства по линии раздела от точки М до точки Е, м; 
для участка 3: 
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 где KBh  – депрессия части конвейерного штрека от точки К до точки В, даПа;  
ENh  – депрессия выработанного пространства от точки Е до точки N, даПа; KBL  
– длина части выработанного пространства от точки К до точки В, м;  
ENL  – длина части выработанного пространства по линии раздела от точки Е до 
точки N, м;  
BNh  – депрессия части вентиляционного штрека от точки В до точки N, даПа; 
 
для участка 4: 
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где LCh  – депрессия части выработанного пространства от точки L до точки С, 
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даПа; 
NCh  – депрессия части вентиляционного штрека от точки N до точки         
С, даПа; 
ELh  – депрессия выработанного пространства по линии раздела от точ-
ки Е до точки L, даПа; 
LCL  – длина части выработанного пространства от точки 
L до точки С, м. 
Уравнения линий тока для каждого участка можно представить как: 
для участка 1: 
 
2
2
1,2 1
2AM AK AM AK AM KE AK ME
AK ME AK ME AK ME AK ME
h L h L h h h L
y x x C
h h h h h h h h
  
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, 
 
для участка 2: 
2
2
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ME DL ME DL ME DL ME DL
h L h L h h h L
y x x C
h h h h h h h h
  
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    
; 
 
для участка 3: 
 
2
2
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для участка 4: 
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2
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где С1, С2, С3, С4 – произвольные постоянные. 
Знак «+» и «–» перед радикалом выбирается из необходимого выполнения 
условий: х = 0, у = 0 и Сi = 0 (где i = 1, 2, 3, 4 – порядковый номер участка). 
12. На рис. 3 представлено распределение линий тока утечек через вырабо-
танное пространство после стыковки участков 1, 2, 3 и 4. Аналогично прово-
дится построение и стыковка линий тока утечек воздуха для других вариантов 
установки источника вакуумирования в выработанном пространстве.  
13. Таким образом, линии тока утечек воздуха через выработанное про-
странство характеризуются результирующим потоком, который определяется 
путем суммирования векторов скорости потоков, обусловленных действием 
общешахтной депрессии и разрежением от источника вакуумирования. На каж-
дом характерном участке линии тока описываются кусочно-непрерывными 
функциями, являющимися кривыми второго порядка. Точки перегиба линий 
утечек определяются координатами места отбора метановоздушной смеси, а 
крутизна линий – соотношением абсолютных значений давлений на границах 
выработанного пространства.  
 ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №117 
 
 
150 
 
 
 
Рисунок 3 - Результаты компьютерного построения линий тока утечек воздуха в вы-
работанном пространстве с отводом из него газовоздушной смеси по трубопроводу на флан-
говую выработку при схеме проветривания 2-В: 1 – участок АКЕМ; 2 – участок МЕLD, 3 – 
участок KBNE; 4 – участок ENCL. 
 
Анализ полученных результатов показывает, что для отбора из выработан-
ного пространства газовоздушной смеси с высоким содержанием метана наи-
более рационально устанавливать источник вакуумирования (точка Е на рис. 3) 
в районе разрезной печи. В этом случае все линии тока утечек из выработанно-
го пространства АКЛД направлены к источнику вакуумирования. Кластеры 3 и 
4 отводят остатки метановоздушной смеси из выработанного пространства в 
воздухоотводящую выработку, их влияние незначительно. Уровень метановоз-
душной смеси, удаляемой из шахты средствами вентиляции (кластеры 3 и 4) 
может регулироваться изменением мощности используемой вакуумнасосной 
системы. 
Таким образом, разработанный метод расчета линий тока утечек метановоз-
душной смеси через выработанное пространство, учитывающий наличие и ме-
сто расположения средств вакуумирования, позволяет повысить эффективность 
проветривания выемочного участка с одновременным повышением эффектив-
ности дегазации.  
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Анотація. Динаміка просочування рідин через пористі матеріали описується рівнянням 
Дарсі, при цьому проникність твердого середовища визначається ефективною або відкритою 
пористістю масиву, яка бере участь в процесі перебігу рідини, що стискається або нестиско-
ваної, під дією прикладеного градієнта тиску. Пустки в твердому середовищі різні за розмі-
рами і формою і розподілені в масиві хаотично. Тому для моделювання пористого середови-
ща застосовані елементи теорії багатополюсних систем, що описують рух рідини або газу в 
елементарному обсязі масиву і орієнтованого по лініях струму з початкового вузла в кінце-
вий під дією прикладеного градієнта тиску. Вживання кластерної моделі дозволило розділи-
ти вироблений простір на елементи, в яких дотримуються різні режими руху метаноповітря-
ної суміші від ламінарного до турбулентного і врахувати вплив засобів газовідсмоктування 
на дегазацію виробленого простору. 
Ключові слова: кластерна модель, проникність твердого середовища, закони руху пові-
тря, газовідсмоктування, вироблений простір.  
 
Abstract. The dynamics of seepage of liquids through porous materials is described by the 
Darsy equalization, here transmissivity of hard environment is determined by effective or opened 
porosity of array, which participates in the process of flow of the squeezed or incompressible liquid 
under action of the attached gradient of pressure. Emptinesses in a hard environment are different 
on sizes and form and is distributed in an array chaotically. Therefore for the design of porous envi-
ronment the elements of theory of the multipolar systems, describing motion of liquid or gas in the 
elementary volume of array and current oriented on lines from an initial knot in eventual one under 
action of the attached gradient of pressures, are applied. Application of cluster model allowed to 
divide the produced space into elements in which different modes of motion of methane-air mixture 
are observed from lamynar to turbulent and to take into account influence of facilities of газоотсоса 
on degassing of the produced space. 
Keywords: cluster model, permeability of hard environment, laws of motion of air, gasootsos, 
produced space.  
 
Статья поступила в редакцию  15.10.2014 
Рекомендовано к печати д-ром техн. наук А.П. Круковским 
  
